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1    煤化工产业中的空分装置背景

我国是一个“缺油、少气、富煤”的国家，其能源

资源特点决定了煤炭在一次能源中的重要地位。随着我

国石油和天然气对外贸易依存度的不断提高，能源安全

问题日益凸显，发挥煤炭资源优势，进行煤炭清洁开发

和利用成为我国石油和天然气替代战略的必然选择。通

过煤的气化、液化和焦化工艺可实现煤制甲醇、煤制天

然气、煤制化肥和煤制烯烃等的制备。煤炭能源化工产

业在我国能源的可持续利用中扮演着重要的角色，是今

后 20 年的重要发展方向，这对于减轻我国燃煤造成的

环境污染、降低我国对进口石油的依赖均有着重大的战

略意义。国家“十三五”规划中明确提出，要有序发展

煤炭深加工，稳妥推进煤制燃料、煤制烯烃等升级示范，

增强项目竞争力和抗风险能力。

作为煤化工产业中的核心装备，超大流量轴流、离

心共轴空分装置用压缩机组的开发、设计、制造是目前

通用机械领域的难题。产能达到 10 万等级的空分压缩

机目前只有德国曼透平和西门子公司掌握。其中曼透平

机组结构为：6 级轴流 +1 级离心压缩机，机型为 AR 型；

西门子机组结构为：10 级轴流 +2 级离心压缩机，机型

为 SR 型。两家公司均采用轴向进气模式。

在此背景下，我国要想推进煤炭能源的转型升级、

实现“十三五”规划的能源调整目标，大型空分装置用

空压机的国产化迫在眉睫，势在必行。

2    轴流 + 离心空压机概述

轴流 + 离心大型空分装置用空压机研制围绕国家重

大装备技术需求，在神华宁煤 10 万空分项目中，沈鼓

设计生产了国内首台径向进气的 MAC180 轴流 + 离心空
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摘要：应用于 10 万等级大型空分装置的轴流 + 离心空压机结构复杂、加工难度大，一直被国外企业所垄断。
在国内自主研制领域，目前仅有沈阳鼓风机集团股份有限公司（以下简称“沈鼓”）为神华宁煤、宁夏鲲鹏设
计制造的 5 台轴流 + 离心空压机。大型空分装置用轴流 + 离心压缩机研制是围绕国家重大装备技术需求，结
合沈鼓以往压缩机设计、制造及试验过程中的经验及问题，在气动、结构和材料等方面进行优化和研究。沈鼓
开发出的高可靠性、高效率大型轴流 + 离心空压机在超大型空分压缩机领域技术先进，达到国际领先水平。

关键词：空分装置；轴流 + 离心；轴向进气

压机（8 级轴流 +2 级离心）；在宁夏宝丰 10.5 万空分项

目中，进一步开展专项技术攻关，开发了新一代轴向进

气的 MAC180 轴流 + 离心空压机（8 级轴流 +2 级离心）；

在宁夏宝丰 10.5 万空分 2 期项目中，再次创新，开发出

轴向进气的 SACC180 轴流 + 离心空压机（6 级轴流 +1
级离心）。图 1 所示为国内首台 10 万等级轴流 + 离心空

压机组。

沈鼓设计制造的轴流 + 离心空压机组经历了三代

技术升级，在安全稳定、运营成本和安装维护等方面

均达到国际领先水平。其技术特点主要表现为：转子由

8 级轴流 +2 级离心改进为 6 级轴流 +1 级离心，使机组

运转安全可靠性提高、转子振动减小、转子重量减轻

便于安装维护；机壳由轴流、离心两段分体机壳改为整

体机壳，提高机壳刚性；径向进气结构改为轴向进气结

构，减小进气蜗室损失；优化叶轮结构，提高叶轮效率，

降低运营成本；优化汽轮机、冷却器、油系统、管路管

件阀门等附属设备技术指标，减少对机组能耗指标的

图 1    国内首台 10 万等级轴流 + 离心空压机组
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影响；进气机壳及轴承区标准化、模块化设计，便于安

装维护；提升机组外观质量，优化布置仪表管线、机旁

管路等；降低机组制造成本，提高国际市场竞争力。

3    轴流 + 离心空压机通流方案介绍

轴流 + 离心空压机性能参数要求如下：

入口流量：550000Nm3/h ；入口压力：0.87barA ；入

口温度：29℃；相对湿度：60%；出口压力：5.7barA；转速：

3350r/min ；压缩机轴功率：43714kW。

轴流形式适合大流量、效率高、压比小；离心形式

适合高压比、效率较高、流量相对小。根据这些特征，

压缩机采用轴流 + 离心共轴结构，完全满足了空分压缩

机大型化的需求。

压缩机通流方案设计是行业内公认的难点课题和核

心内容，是保证机组高效、可靠等方面指标的必要环节。

轴流 + 离心空压机通流方案研究包括：全静叶可调高效

轴流压缩段设计，满足多种运行工况并获得很宽的流

量调节范围；大轮毂比、大流量系数、高效离心压缩段

设计，进气室采用导流叶片大幅降低气体流动损失；轴

流段与离心段总成优化设计，调整轴流和离心段的最优

级数、各级直径、同轴转速、各级特征参数（流量系数、

能量头系数）等，使整机最高效率达到 90% ；根据项

目通流方案需求，开发模型级并完成大功率、大尺寸、

高马赫数模型级试验台建设用于测试模型级性能。

4    轴流 + 离心空压机结构介绍

4.1    转子结构

首台轴流 + 离心空压机转子采用轴流段 8 级 + 离心

段 2 级结构 , 见图 2。转子

重量大，为减轻转子重量，

主轴采用三段把合形式，中

间段（轴流段）为空心轴

结构，左右两段局部也设

计为空心结构以减轻重量。

主轴把合螺栓设计难度高、

加工困难大，需进行大量

力学分析，考虑材料性能、

结构尺寸、加工工艺和装

配工艺等多方面因素，沈

鼓具有其全部的自主知识

产权。新一代轴流 + 离心

空压机转子改进为轴流段 6
级 + 离心段 1 级结构，转

子重量大幅降低，使主轴

可采用整体锻造形式，从

而增加了转子刚性，提高

了转子运行稳定性，便于安装维护，降低了成本，提高

了与国外企业对标时的市场竞争力。

轴流叶片采用整体铣制，嵌入主轴中的燕尾槽中；

离心段的叶轮采用铣制 + 焊接形式，叶轮与主轴采用过

盈配合，为方便动平衡，在轮盘背部设置可调整位置的

平衡块。轴流叶片和离心叶轮进行了复杂且全面的力学

分析：满足驱动机跳闸转速下的强度要求的应力分析；

轴流动静叶片之间的频率干涉分析；离心叶轮叶片与进

气室静叶片之间的频率干涉分析。转子通过横向振动及

稳定性分析保证转子能安全稳定运行，且过程中的振动

值满足 API617 要求。

4.2    定子结构

首台轴流 + 离心空压机采用轴流、离心两段分体机

壳，径向进气结构。新一代轴流 + 离心空压机改进为轴

流、离心段整体机壳。轴流 + 离心空压机结构见图 3。
整体机壳在其内部为轴流段的静叶栅、中央内机壳

图 2    轴流段 8 级 + 离心段 2 级结构

图 3    轴流 + 离心空压机定子
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设置了安装支座，方便轴流段内机壳的安装、找正及检

修。锚爪支撑座采用加强筋固定的吊柱，满足下机壳的

整体吊装。轴流段机壳两侧设置了独立的执行器（用于

静叶调节）安装支架、可拆装人孔用于执行器的安装检

修和机组正常运转时观察。轴流段底部设置了可拆装人

孔，一是方便机组检修，二是兼顾轴流段的通风，避免内、

外机壳腔内集聚高温气体。轴流、离心段整体机壳与以

往的分段式机壳相比，刚性更好，压缩机检 / 维修更为

便利。

空分装置的大型化导致了压缩机组的大型化，那么

随之而来的是压缩机的机壳、隔板体积和尺寸巨大，其

刚性和强度在工作状态的特性很复杂。精确分析是消除

大型结构件安全隐患的重要手段。轴流 + 离心空压机在

设计过程中，整体机壳和隔板进行了强度、刚性分析，

指导设计改善，保证安全。针对大型隔板进行强度、变

形分析，保证隔板在工作状态不会因温度和压差的原因

出现较大变形和强度不足。针对整体机壳进行强度、变

形分析，保证其在水压试验时不会产生巨大变形，导致

结构件脱焊或撕裂，甚至泄漏。

轴向进气机壳采用水平剖分结构，通过垂直向的法

兰与整体机壳把合在一起，并以止口定位。进气机壳内

部设置有翼型板导流，以减少气流通过时的流动损失并

起到支撑作用。支撑、推力轴承箱设置在进气机壳的内

部，分内外两层结构，内轴承箱外部设置轴承箱外壳组，

轴承箱外壳组前后端分别与前导流罩和后导流罩止口连

接，轴承箱外壳组固定于进气机壳上。进气机壳的下半

机壳设置支撑筋板以提高刚性。

4.3    橇块设计

新一代轴流 + 离心空压机将轴承温度、轴振动、轴

位移的检测仪表及接线从轴承箱盖连接到接线箱，全部

集成在本体上。为了布局美观、走线简洁，在机壳两侧

分别布置温度检测和振动位移检测两个接线箱，在三维

模型中建立空间点连接引线，使引线紧贴机壳布置，仪

表箱通过定制的支架安装在机壳两侧。

顶升油系统是轴流 + 离心空压机的标准配置，主要

由高压油泵、电机、过滤器、调节阀、压力表、安全阀

和管路等部件组成。为实现本体的高度集成化，将顶升

油及其附属件全部安装在机壳周围，提高了外观质量和

操作便利性。

导叶调节机构及液压执行器均安装在整体机壳内，

液压油系统通过机壳上的管路接头与伺服油站连接。

5    轴流 + 离心空压机检验与试验

煤化工流程的空分压缩机通常采用汽轮机驱动，为

确保 10 万等级空分装置用压缩机机械运转及气动性能

指标均达到西门子、曼透平等国际领先水平，需在机

组出厂前进行汽轮机驱动条件下的全速全压性能试验。

沈鼓的压缩机试验台最大能力为：满足驱动机 30MW
机组的性能试验，对应空分规模为 6 万空分等级。为

完成 10 万等级空分装置用压缩机的性能试验，沈鼓研

制了国内首套 100MW 级汽轮机驱动试验装置及蒸汽系

统，对新建的压缩机试验台制定了明确的指标要求：在

国家能源大型压缩机组研发（实验）中心，建设煤化

工配套大型空分压缩机组试验装置。该试验装置由沈

鼓自行设计、制造，可完成大型压缩机组试车，具备

完善的测试系统，可满足最大 15 万等级空分压缩机组

的机械运转及全负荷性能试验要求，同时可以进行超

大型压缩机组的开发、研究工作。100MW 级空分压缩

机试验装置主要包括试车台、试车设备、在线监测及

控制系统、锅炉蒸汽供给、循环水系统、氮气、仪表

风和其他辅助系统等。

6    结语

中国机械工业联合会与中国通用机械工业协会联合

主持了“首台套神华宁煤 10 万等级空分装置用压缩机”

工业运行评审会。会上，专家们主要听取了沈鼓、神华

宁煤的机组研制及运行情况汇报并进行现场评审。最终

评审意见认为，国产 10 万等级空分装置用压缩机可以

满足国内 10 万等级空分装置的大型煤化工工程，填补

了国内空白，打破了国外对特大型空分装置用压缩机的

垄断，是我国重大装备国产化的又一次突破，其主要技

术性能达到国外同类装置和产品的先进水平，标志着我

国国产化大型空分设备正式进入 10 万等级时代，建议

尽快推广使用。

10 万等级空分装置用压缩机是国之重器，沈鼓应

用先进的设计方法和制造工艺将其研制成功，成为世界

上第三个能够设计制造该大型核心设备的企业。沈鼓生

产的 10 万等级空分装置用压缩机结构设计和材料选择

合理，可长期安全可靠运行，此规格机组的国产化示

范应用和产业化推广，将在打破国外技术和市场垄断、

扩大国产市场份额、带动风机行业进步和推动煤炭深

加工产业发展等方面产生巨大的经济和社会效益。
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